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требления; определять и прогнозировать все составляющие баланса электроэнер-
гии (выработка, отпуск с шин, потери и т. д.); определять и прогнозировать удель-
ный расход топлива на электростанциях; выполнять финансовые оценки процес-
сов производства, передачи и распределения электроэнергии и мощности; контро-
лировать техническое состояние систем учета электроэнергии в электроустанов-
ках и соответствие их требованиям нормативно-технических документов. 
Таким образом, в настоящее время АСКУЭ с использованием проводных 
каналов связи − оптимальный вариант построения таких систем. 
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ВОЗМОЖНОСТЬ ОЦЕНКИ УДЕЛЬНОГО  
ТЕПЛОВОГО ПОТОКА В КРИСТАЛЛИЗАТОРЕ  
МАШИНЫ НЕПРЕРЫВНОГО ЛИТЬЯ ЗАГОТОВОК 
 
Аннотация. В работе рассмотрен теплообмен в кристаллизаторе с помо-
щью построения геометрической модели кристаллизатора. 
 
Рост производства стали в мире непрерывно увеличивается. К 2015 году 
изготовление стали составило 1,67 млрд. тонн в год, 98 % которой разливается в 
МНЛЗ (машина непрерывного литья заготовки) [1]. 
Важнейшим элементом в конструкции МНЛЗ является кристаллизатор, ко-
торый выполняет ряд значимых функций, таких как формообразование и тепло-
обмен [2].  
Формирование непрерывно литого слитка – процесс, объединяющий взаи-
модействующие явления различной физической природы – тепломассо перенос, 
гидродинамику расплава, зарождение и рост кристаллов. Для построения моде-
лей процессов кристаллизации необходимо математическое описание процессов, 
происходящих не только непосредственно при кристаллизации, но и в моменты 
предшествующие затвердеванию  [3]. 
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В предыдущей работе [4], была написана математическая модель и состав-
лен тепловой баланс для определения температурного поля по высоте кристал-
лизатора. За последние годы опубликовано множество работ с аналогичной за-
дачей и решением её в виде составления теплового баланса. Однако в нынешней 
работе мы ставим перед собой ту же задачу – определение теплового потока, но 
решать её будем не используемым ранее способом - построением параллелепи-
педа и усеченных пирамид в нем (рис. 1).  
 
а) б) 
Рис. 1. А - кристаллизатор (общий вид), б - вид сверху: 1 – жидкая сталь;  2 – затвердевшая 
сталь;  3 – ШОС;  4 – газовый зазор
 
В кристаллизаторе  разливка жидкой стали происходит при ламинарном 
режиме, критерий Нуссельта (1) в данном случае будет соответствующим [5].  
Через некоторый промежуток времени остается несколько слоев веществ различ-
ной фазы: жидкая сталь, затвердевшая сталь, ШОС (шлакообразующие смеси), 
газовый зазор.  В патроне каждый слой примет вид усеченных пирамид, при этом 
слой будет становиться толще по мере понижения высоты кристаллизатора, а 
площадь жидкой стала меньше (рис.1, б). 
     0,252. .0,679 Prжид стNu Gr       (1) 
где, Gr  - критерий Грасгофа; 
. .Prжид ст  - критерий Прандтля; 
Тепло от жидкой стали будет переноситься с помощью следующих спосо-
бов теплопередачи: конвекция (2) (жидкая сталь – затвердевшая сталь), теплопро-
водность (3) (затвердевшая сталь – ШОС), излучение (4) (ШОС – газовый зазор):   . . . . . .конв жид ст жид ст затв стq T T       (2) 
 . . .шостеплопр затв ст шос
шос





T Tq c                 
     (4) 
где . .жид ст  коэффициент теплоотдачи от жидкой стали, Вт/м2·°С; 
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затв. .ст  коэффициент теплопроводности затвердевшей стали Вт/м·°С; 
 шос толщина слоя ШОС, м; 
  степень черноты ШОС; 
0c  излучательная способность абсолютно черного тела 5,67,  Вт/м2·°С4; 
стенкиT  температура внутренней стенки кристаллизатора, К; 
. .жид стT  температура жидкой стали, К; 
. .затв стT  температура затвердевшей стали, К; 
шосT  температура ШОС, К. 
В работе продемонстрирован новый способ вычисления теплового потока 
от жидкой стали через ряд слоев в кристаллизаторе с помощью геометрической 
модели кристаллизатора и усеченных пирамид. 
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ПРИМЕР БЫТОВОГО ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ 
 
Аннотация. В работе рассмотрен пример бытового сбережения электро-
энергии. приведен расчет годовой экономии от замены ламп накаливания на 
энергосберегающие.   
 
Энергосбережение является одним из главных направлений политики ре-
сурсосбережения [1]. Проведение в жизнь ряда мероприятий по экономии элек-
трической и тепловой энергии становится одним из главных направлений разви-
тия энергосберегающих технологии в современных государствах. Эффективное 
использование энергии позволяет значительно уменьшить потребление природ-
ных ресурсов, существенно сократить затраты на их закупку и положительно 
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